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La mise en suspension de poussières dans la chambre à vide du tokamak d’ITER (International Thermonu-
clear Experimental Reactor) est une des problématiques importantes de sûreté du réacteur. Les interac-
tions entre le plasma et les parois du tore érodent celles-ci, produisant des poussières de tungstène et de
béryllium. Un des scénarios d’accident pouvant conduire à la dissémination de particules radioactives dans
l’environnement est l’Ingress of Coolant Event (ICE) où une fuite du circuit de refroidissement provoque
une atomisation flash de l’eau qui génère un flux de vapeur, lequel peut mettre en suspension les particules
déposées sur les parois de la chambre à vide. L’analyse des caractéristiques du jet diphasique produit lors
de l’ICE dans le vide est donc importante pour déterminer et quantifier les phénomènes physiques influ-
ençant la mise en suspension des poussières. Des expérimentations ont été réalisées sous un vide primaire
(1 mbar à 10 mbar) afin d’étudier le comportement et la structure d’un jet d’eau surchauffée (20°C à 140°C).
L’utilisation de l’ombroscopie rapide en double images a permis l’obtention de données qualitatives et quan-
titatives sur la géométrie du jet et sur la vitesse des gouttelettes produites pour différentes conditions de
surchauffe et différents débits d’eau. La technique de Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) rapide
a aussi été mise en œuvre afin d’obtenir des données complémentaires à celles obtenues par ombroscopie,
notamment la mise en évidence du flux de vapeur produit lors de la fragmentation thermique.
1 Introduction
Dans le cas d’une fuite du circuit du refroidissement du Tokamak, de l’eau sous pression et à haute
température sera déversée à l’intérieur de la chambre à vide. Cette eau s’évaporera du fait de la chute de
pression par flash-boiling et par ébullition de surface. Si l’influence d’un ICE (Ingress of Coolant Event)
sur l’augmentation de la pression de la chambre à vide a déjà été étudiée minutieusement [1, 2], l’effet
sur la mise en suspension de poussière a moins été le sujet d’attentions. L’oxydation des poussières par
l’eau à haute température produit de l’hydrogène [3] ce qui pourrait entraîner une explosion d’hydrogène
et de poussière, laquelle serait catastrophique pour l’intégrité du réacteur.
La mise en suspension de poussière dépend de la vitesse de frottement de la phase gazeuse et des
caractéristiques des particules [4]. Pour un ICE, la vitesse de frottement du flux de vapeur produit aux
parois par le flash-boiling sera le facteur déterminant de la mise en suspension. Il est donc nécessaire
d’avoir une bonne compréhension du flash-boiling pour déterminer la vitesse du flux de vapeur.
Plusieurs études [5, 6, 7, 8] sur l’injection en flash-boiling ont déjà été faites sous différentes conditions
de pression et de température et pour différents fluides. Ces études ont montré que le flash-boiling est
influencé par un grand nombre de paramètres; leurs résultats ne sont donc pas forcément pertinents
vis-à-vis des conditions du circuit de refroidissement d’ITER. Plus précisément, parmi ces études, très
peu ont étudié le flash-boiling à basse pression. Ainsi, cette présente étude a pour but d’obtenir des
données détaillées sur l’injection d’eau en flash-boiling sous vide pour mieux quantifier l’influence des
paramètres importants pour des conditions expérimentales représentatives de celles d’ITER.
2 Flash-boiling
Les sprays flashés peuvent être classés en deux catégories : le flash externe et le flash interne. Le
flash externe se produit quand les bulles sont créées et éclatent en dehors de l’injecteur, générant une
longueur de jet liquide intacte à la sortie de l’injecteur. Il est obtenu pour de faibles surchauffes et des
injecteurs courts. Le flash interne, à l’opposé du flash externe, se produit quand le changement de phase
débute dans l’injecteur. Il est obtenu pour des injecteurs longs avec des fortes surchauffes. Le type de
flash rencontré va influencer la vaporisation du liquide et les caractéristiques du flux de vapeur comme
sa vitesse de propagation.
Pour ITER, la température de l’eau attendue dans le circuit de refroidissement est de 100°C pour une
pression de chambre à vide de 10−7 Pa. Du fait de ces conditions, le niveau de surchauffe sera très haut,
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menant à un flash interne violent.
Plusieurs paramètres sont utilisés dans la littérature pour décrire le niveau de surchauffe du liquide
injecté [5, 9]. La figure 1 montre ces différents paramètres sur une courbe de saturation liquide-vapeur.
Comme on peut le remarquer, ces paramètres sont l’écart de température et de pression entre l’eau
injectée et l’équilibre aux conditions de la chambre à vide.
Le premier paramètre le plus utilisé, ∆T , est la différence entre la température de l’eau à l’injection et
la température de saturation à la pression de la chambre à vide :
∆T = Tinj − Tsat(p∞) (1)
Le deuxième paramètre, Rp, est le ratio entre la pression de saturation à la température d’injection et
la pression de la chambre à vide :
Rp =
(psat(p∞))
p∞
(2)
Figure 1: Paramètres du flashing [5].
Ce paramètre est directement proportionnel à la différence de potentiel chimique entre l’eau et la
vapeur d’eau, qui pilote le processus de nucléation de bulle.
La théorie de la nucléation classique (CNT) introduite dans [10] décrit les conditions nécessaires à la
nucléation en fonction de Rp et d’une énergie de surface adimensionnée. Ce taux de nucléation peut être
exprimé à l’aide de la relation 3 :
JCNT ∝
√
2σ
πm
exp
(
∆G∗
kbTinj
)
(3)
où m est la masse d’une molécule, σ est la tension de surface, Tinj la température d’injection, kb la
constante de Boltzmann et ∆G∗ est l’énergie de formation d’une bulle de taille critique. Cette énergie
de formation adimensionnelle (∆G∗/kbTinj) peut aussi s’exprimer:
∆G∗
kbTinj
=
4
27
Θ3
(lnRp)2
(4)
Θ est l’énergie de surface adimensionnée, définie comme suit:
Θ =
a0σ
kbTinj
(5)
avec a0 la surface d’une molécule.
Lamanna [5] a utilisé cette expression pour introduire une condition décrivant le début du régime de
flash interne complet et a démontré par l’expérimentation que pour les fluides rétrogrades cette condi-
tion pouvait s’exprimer sous la forme :
χ =
∆G∗
kbTinj
=
4
27
Θ3
(lnRp)2
= O(1) (6)
Ce critère indique que le régime de flash interne complet est atteint quand l’excès de potentiel chimique
égale le travail nécessaire pour former une nouvelle phase. Cette condition surestime la surchauffe
nécessaire comme on peut le remarquer dans les résultats obtenus par Lamanna [5, 6], montrant que le
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commencement du régime de flash interne complet est atteint quand χ est compris entre 1 et 7.
A partir de ces considérations, le flash de l’eau est expérimentalement étudié. Les paramètres du spray
tels que son angle, sa morphologie, ainsi que la vitesse des gouttes sont déterminés pour différentes
conditions de surchauffe afin de mieux comprendre le comportement d’un écoulement diphasique dans
ces conditions.
3 Montage expérimental
Le dispositif expérimental est composé d’une chambre à vide conçue pour l’analyse optique et d’un sys-
tème de pressurisation et de chauffage d’eau. Un schéma de la chambre à vide est présenté sur la figure
2. Le dispositif a été conçu pour étudier le flash de l’eau pour des conditions de vide primaire (1-20 mbar)
pour des températures allant de 20°C à 140°C. Une gauge de vide mesure la pression à l’intérieur de
la cuve, un débitmètre Coriolis mesure le débit massique d’eau avant l’injection et une série de thermo-
couples mesurent la température de l’eau avant l’injection. L’accès optique est assuré par 10 hublots
circulaires placés à 0°, 66°, 90° et 180° à différentes positions le long de la cuve. La cuve est conçue
afin que de l’ombroscopie, de la PIV (Vélocimétrie par Image de Particules), de l’ILIDS (Imagerie Laser
par Interférométrie en défaut de mise au point) et de la PDA (Anémométrie Phase Doppler) puissent
être mises en œuvre afin de caractériser l’écoulement multiphasique d’eau, de vapeur et d’aérosols.
L’injecteur utilisé est circulaire avec un trou simple de diamètre D = 1 mm avec un rapport L/D = 113
(où L est la longueur de l’injecteur). Le tableau 1 résume les conditions expérimentales.
Figure 2: Schéma de la chambre à vide.
Table 1: Paramètres expérimentaux.
4 Montage optique
La caméra utilisée est une Phantom haute cadence double images avec une résolution de 1280 × 800
pixels, une cadence de 1 kHz et un objectif 200 mm. La source de lumière est produite par un laser
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haute fréquence à diode pompée Litron (LDY 304 PIV) émettant à 527 nm, utilisé avec une fibre à
eau connectée à une lentille pour l’ombroscopie ou directement à une lentille cylindrique, ainsi qu’une
lentille sphérique pour la PIV . L’impulsion a une durée de 100 ns pour une énergie maximale de 30 mJ.
Les paramètres optiques sont résumés en tableau 2.
Table 2: Paramètres optiques.
5 Résultats et discussion
Dans cette section, les caractéristiques du spray flashé obtenues lors des expérimentations sont
présentées et discutées. La première partie montre les données géométriques extraites des images
d’ombroscopie, donnant l’évolution de l’angle du jet avec la surchauffe. Ensuite, les données de vitesse
calculées à partir des doubles images sont aussi présentées en fonction de la surchauffe. Les paramètres
des expérimentations sont résumés dans le tableau 3. Même si les conditions dans ITER correspondent
plutôt à des valeurs de surchauffe importantes avec des températures de l’eau de l’ordre de 100°C,
les expériences ont été faites sur une plus large gamme de valeurs de surchauffe afin d’examiner
la transition vers le régime de flash complet. Les lignes écrites en gras sur le tableau 3 sont les
expérimentations proches des conditions ITER.
Table 3: Paramètres expérimentaux.
6 Angle de spray et morphologie de la phase liquide dis-
persée
Des exemples d’évolution de la morphologie du spray avec la surchauffe sont montrés sur la figure 3.
La pression dans la cuve étant faible, les mécanismes aérodynamiques d’atomisation du jet liquide sont
peu importants. L’atomisation du jet est donc pilotée par la turbulence du liquide dans l’injecteur et par
l’ébullition. Pour une faible surchauffe (Fig.3(a)), des bulles apparaissent et grossissent au cœur du jet
mais sans induire la rupture du jet liquide. Il s’agit du commencement du flash-boiling, lorsque l’énergie
disponible par la surchauffe est juste suffisante pour commencer le processus de nucléation. Pour une
surchauffe moyenne (Fig.3(b)), le spray commence à se casser à cause de l’accélération de la dynamique
de croissance des bulles et de leur éclatement. L’énergie de la surchauffe n’est pas encore suffisante pour
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une atomisation complète, ce qui fait qu’il reste des ligaments liquides. Quand la surchauffe augmente
encore, la transition vers le régime de flash complet se produit (fig.3(c-d)). La longueur intacte du jet
liquide se réduit et prend une forme de cloche. Pour la surchauffe la plus grande (fig.3 (d)), la partie
liquide est indiscernable du fait de la densité de gouttelettes. Comme le critère χ le prédit, le spray
est complètement flashé pour des valeurs autour et en dessous de 1, même si sur la fig.3(c)) il reste des
ligaments liquides. Il n’y a pas de définition universelle de l’angle de spray dans la littérature. Lefebvre
Figure 3: Morphologie du spray pour différentes surchauffes.
[11] propose un angle de spray considéré à une distance spécifique de l’injecteur. Pastor [12] utilise une
ligne ajustée sur le contour du spray. Witlox [13] et Lamanna [5] calculent l’évolution de l’angle de spray
à des positions axiales définies (x/D). Pour cette étude, l’utilisation de la méthode de lignes ajustées
est utilisée car le grossissement de la caméra limite la visibilité des positions axiales, ce qui bloque la
mesure de l’évolution de l’angle de spray.
Un code spécifique sous Matlab a été développé afin d’extraire les données géométriques du spray à par-
tir des images. Un bref résumé des étapes du code est présenté dans cette section.
La première étape est la sélection de la zone d’intérêt de l’image en excluant l’injecteur ainsi que les
bords du hublot. Ensuite, l’image de référence, qui est une image de l’injecteur avant l’injection, est
utilisée pour diviser l’image et le résultat est normalisé. Etant donné que l’enveloppe du spray est
fluctuante, la moyenne de groupes de 100 images est calculée pour lisser les bords du spray. L’image
moyenne obtenue est ensuite binarisée en utilisant un seuillage afin de séparer le spray du fond de
l’image. Seul le plus gros objet de l’image est conservé afin de minimiser les erreurs de détection de
contours (par exemple induite par l’accrochage de gouttes au niveau de l’injecteur).
Le contour du spray est extrait de l’image binarisée et des lignes sont ajustées sur les contours des deux
côtés du spray et leur angle est calculé (Figure 4). La somme des deux demi-angles est l’angle du spray.
Le seuil est déterminé de manière à ce que la variation de l’angle avec celui-ci soit minimale. La sen-
sibilité de l’angle du spray au seuil est étudiée pour chaque spray et pour une variation de 10%. La
variation maximum trouvée est autour de 5° pour l’angle obtenu le plus grand.
L’évolution de l’angle de spray en fonction de la surchauffe est présentée sur la figure 5 pour des
conditions à pression et vitesse d’injection équivalentes (Tests 1 à 4 et 6 à 10 du tableau 3). Comme on
peut le voir, l’angle de spray montre une évolution logarithmique avec la surchauffe jusqu’à une valeur
constante pour les fortes surchauffes.
Une analyse de l’évolution de l’angle de spray en fonction de la surchauffe a été apportée par
Lamanna 6, qui postule que le grandissement de l’angle de spray est lié à l’augmentation de la den-
sité de bulles éclatant au cœur du liquide. Quand la surchauffe est suffisamment grande, la densité des
bulles reste constante dans le liquide à cause d’un effet d’épuisement de volume. Pour les conditions
d’ITER, le Rp sera élevé (Rp > 100), ce qui conduira à la formation de spray ayant un angle de spray
maximum et constant en régime flashé complet.
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Figure 4: Définition de l’angle de spray.
Figure 5: Définition de l’angle de spray.
7 Evolution de la vitesse des gouttes
La vitesse des gouttes est extraite des doubles images avec un programme adaptatif de Dantec Dynam-
ics. A partir des données, on ne prend en compte que les vecteurs dans le même axe que l’injecteur.
L’évolution de la vitesse des gouttes en fonction du temps et de la position est étudiée. L’évolution de la
vitesse avec la distance à l’injecteur pour différents Rp est présentée sur la figure 6 pour les tests 1, 2, 3
et 10. La vitesse initiale des gouttes en sortie d’injecteur est proche de la vitesse débitante dans le cir-
cuit d’alimentation en amont de l’injecteur (U dans le tableau 3), puis augmente jusqu’à son maximum.
Ceci est probablement dû à la production de vapeur par le flashing sous forme de bulles dans l’injecteur,
qui accélère le liquide du fait de l’augmentation significative de volume. L’évolution de la vitesse finale
des gouttes avec le Rp est tracée en figure 7 pour les mêmes tests que la figure 5. Comme on peut le
prévoir, la vitesse augmente avec la surchauffe du fait du lien direct entre la production de vapeur et la
surchauffe. Des tests avec une surchauffe suffisante (Rp > 1000) pourraient montrer un comportement
de jet choqué.
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Figure 6: Evolution de la vitesse des gouttes avec la distance à l’injecteur pour différents Rp.
Figure 7: Evolution de la vitesse de goutte avec le Rp.
8 Conclusion et perspectives
Le flash-boiling de l’eau sous vide a été expérimentalement étudié pour une grande gamme de sur-
chauffes (Rp allant de 6 à plus de 800) avec une instrumentation permettant d’accéder à des grandeurs
locales caractéristiques de l’atomisation du jet liquide.
L’évolution de l’angle de spray montre une augmentation avec la surchauffe jusqu’à un angle maximum
de 140° pour une surchauffe moyenne (Rp > 100). Le spray a une forme de cloche comme prévu lorsque
la surchauffe est suffisante (Rp > 60). La vitesse des gouttes augmente avec la surchauffe jusqu’à 45
m/s pour un Rp autour de 400. L’évolution de la morphologie du spray avec la surchauffe montre que le
grossissement et l’éclatement des bulles de vapeur sont les facteurs déterminant la forme et l’angle du
spray.
La prochaine étape de l’étude sera de déterminer la vitesse de la phase gazeuse en utilisant de la PIV
rapide et des aérosols. Ceci nous permettra de déterminer un taux de remise en suspension de pous-
sière et de le vérifier par d’autres expérimentations avec des sprays flashés et des poussières. Le niveau
d’instrumentation permettra d’obtenir de nouvelles données sur les interactions entre spray et poussière
dans le vide.
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